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1 .はUめに
粘土層の塩類溶脱は，海水あるいは汽水
状態で堆積した粘土層が，地質学的な時間
スケ…ルで被圧地下水にさらされることに
より起こる.また人為的な行為一地下水の
くみ上げによる粘土層中の水の移動ヘ干
拓に伴う表躍水の粘土層への浸透，淡水湖
の建設による淡水の粘土層で、の移動ーなど
も犠類溶脱の原因となりうる.
塩類溶脱により粘土の工学的性質は変化
する.例えば， ?容脱により宥明粘土の液
性・塑性限界と練り返し強さは減少し，鋭
敏比は増加する.有明粘土の鋭敏北は通常
50以下であるが，塩類のi容脱を受けた粘土
層の鋭敏比は50以上，ときとして1000にも
達するの.鋭敏比が30以上，練り返し強度
が0.5kPa以下の粘土はクィッククレーと
されている3) 鉱物組成の観点からみ
るとクィッククレーは，イライトヤカオリ
ナイトなどの低膨潤性粘土鉱物，および一
次鉱物からなる粘土堆積物に発達するお.
しかし，有明粘土の主要粘土鉱物はスメク
タイトであるにもかかわらずクィックク
レ…が発達する.これは，有明粘土中のス
メクタイトが低膨i間性であるためと考えら
れているぺ
乱さない粘土の圧縮特性は，骨粗構造を
表す指標である鋭敏比と関係している5)6) 
苦しさない粘土が塩類溶脱によりクイックク
レーに変わることにより，粘土の圧縮特性
も変化することが報告されている.Bjeト
rumわは，ノルウェー粘土において，塩濃
度が21g/Lから 1g /Lに低下することに
より， 1 %の沈下が起こることを報告した.
Ton-anceR)は，ノルウェ…粘土についての
溶脱試験から，塩濃度が2g/Lまで低下
すると庄密降伏応力が減少し，沈下も生じ
ることを示した.Mo∞ore巴ら
を0.5Nの水酸化ナトリウムでi溶容脱するこ
とにより沈下がおこること，圧密降伏応力
が減少することを報告した.これらの研究
で使われた粘土試料はいずれも，主にイラ
イト，クロライトなどの低膨潤性粘土鉱物
と一次鉱物からなる.これに対し有明粘土
は主にスメクタイトを含んでおり，乱さな
い試料が堪類溶脱を受けたとき，圧密特性
がよ述のイライト質粘土の場合と類似の変
化を示すかどうかはわかっていない.
本研究では，乱さない有明粘土について
塩類溶脱を施し，開隙水中の塩濃度の変化，
溶脱による物理的性質および任密特性の変
化について調べた.
2.試料と実験方法
本研究では，諌早湾干拓中央部で採取し
た表層から深さ15mまでのコア試料の一部
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図-1 塩類湾脱の要領
(深さ2.5m)を用いた.この試料の
的性貿と間隙水の塩濃度は，表 ?の非溶
脱試料の欄に示す.主要粘土鉱物はスメク
タイトである.鋭敏比は10，間隙水中の塩
濃度は海水に近い値で、ある.この非溶脱試
料を用いて，乱さない供試体と練り返した
供試体の標準庄密試験を行った.
溶脱試料は，以下のような要領で作成し
た.非溶脱の乱さない試料を標準圧密容器
にセットして，その試料が受けていた土か
ぶり圧に相当する庄力を加えた.次に，図
1に訴すように，ある大きさの水頭のも
とで蒸留水を試料の下方から上方に浸透さ
せて，開隙、水中の塩類を溶脱した.このと
き浸透力により試料が上方に移動しないよ
うに，正密容器の加圧版を国定した容脱
の間，浸透水量をもとに透水係数を算定し
た.また，供試体の上方から浸出してくる
間隙水を採取して，そのイオン濃度， pH 
を測定した.
以上に述べた塩類港脱の操作を 4つの乱
さない試料に対して行い，その内の lつの
溶脱試料について標準庄密試験を行っ
た. 2つの溶脱試料については，それらを
圧密容器から取り出していっしょにして練
り返し，それを再び圧密容器につめて標準
庄密試験を行った.残りの 1つの溶脱試料
については，それを容器から取り出して練
返し，その液性・塑性限界，非排水せん断
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ずり応力 (Pa)
図-2 溶脱を受けた粘土のずり応力とずり速度の関係
強さ (Sur)を測定した.練返した試料は液
状を示し，その Sur1i直があまりに小さすぎ
てベーン試験では測定できなかったので，
囲転粘度計により間接的に求めた.閤転粘
度計による結果を図 2に示す.曲娘がず
り応力軸と交わるときの傭は降伏値とよば
れ，ここでは5.5kPaとなる.この値 (τB
(Pa) )とベーン試験による Sur値 (Pa)
との潤には Sur=0.979τiP5という経験式が
成り立ち1へそれをもとに Sur値を求める
と， 0.0l5kPaが得られた.
3.溶脱による粘土の性質の変化
表 1によると，間関水中の塩素イオン
濃度が， 10. 8g /Lから0.011g /Lまで低
下することにより諸性質が変化しているこ
とがわかる.乱さない試料に比べて，練返
し試料の Sur値は著しく低下し，その結果，
鋭敏比は10から594に大幅に増加した.こ
のような溶脱による鋭敏止の増加は，これ
まで、有明粘土について得られた結果と一致
している.そして，有明粘土が主要粘土鉱
物としてスメクタイトを含むにもかかわら
ず，溶脱により練返し強さが減少するのは，
スメクタイトカ刊誌I彰i閏'1生であることに>1<:め
られているの 4) 溶脱により練返し強さが
減少すれば，液性・塑性棋界も当然低下す
るはずであるが，ここでは増加した(表
表-1 試料の工学的性質
非溶脱試料 i容目見試料 1000 
-o-CI" i夜性限界 (96) 113.52 
塑性限界 (96) 39.66 
キH皮組成 (96)
粘土(<5μ叩) 68.4 
シルト (5-75p.田) 31. 0 
砂 (>75仰) 0.6 
不J党首L強度 Su(kPa) 3.951l 
練り返し強度 S日r(kPa) 0.392) 
鋭敏比 Su/Sur 10 
間!鳴りkの性質
電気伝導度 (mS/cm) 39.2 
全塩分長 (g/L) 25 
Cl淡皮 (g/U 10.846 
soi-(g/L) 2.748 
141. 52 
44.95 
6.543) 
0.011 
594 
0.011 
0.008 
1 ) 定休校{一部せんIJJf試験による
2 ) ベーンせん断による
3) 先端flJ60':li:さ(Q)60gのブオールコーンによる
-ut入議;は5.03自問.Sur=KQ/H'(K=O. 276)から求めた叫
1 ).これは以下の理由による.溶脱終了
後，合水比が変わらないように試料を約 1
ヶ月放寵してから液性限界を測定しようと
したところ，溶脱後液状を示していた試料
はペースト状態に変化し，i夜性限界を測定
するには加水しなければならなかった.な
ぜ溶脱試料に硬化が起こったかは不明であ
る.
4‘閤隙水中の塩類濃度と pHの変化
圧密容器中の供試体に通水させたとき，
f共試体の上部からでてくる浸出水に含まれ
る塩素イオン，硫酸イオンの濃度変化を
pore volumeに対-してプロットしたものを
図-3に示す.Pore volumeとは，供試体
中を通過した水の体積を供試体がもっ間隙
のイ木手責で除したものである.例えば1pore 
volumeは，イ共試体の関隙と同じ量の水が
供試体中を通過したことを意味している.
Cl-濃度は，初期の10.85g /Lから急激に
低下し，およそ3pore volume付近で、10mg/
Lの一定値となった.硫酸も初期の2.74g
/Lから 3pore volume付近のlOmg/Lまで急
激に低下した.
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図-3 溶脱による塩索・硫酸イオン濃度の変化
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図-4 溶脱による pHの変化
浸出水の pHの変化を図-4に示す.あ
る輔の変動はあるものの， Hの催は8から
9まで増加した.これは，国一 3でみたよ
うに浸出水中の硫酸イオン濃度が減少して
いることからみて，浸出水中の水素イオン
濃度も減少したことによると考えてよい.
5.透水係数の変化
通水量の増加による透水係数の変化を図
-5に示す.透水係数は初期の 7X 1O-7cm 
/s程度から最終的には4X 1O-7cm/s程度
まで低下した.これは，溶脱期間中間隙比
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図-5 溶脱による透水係数の変化
は変化しないので，溶脱に伴い間隙水中の
塩濃度が減少すると(図-3)，粘土粒子
聞の電気二重層が厚くなることによる.す
なわち，電気二重層が摩くなることにより
水の動きがより拘束されるようになり，透
水係数は減少すると考えられる.Regeaら11)
は，塩分が0.5，SARが10および20の間関
水を含む有明粘土を使って，蒸留水による
溶脱試験を行い，最終的な透水係数は初期
状態のおよそ25%にまで減少することを示
した.本研究の結果では(図-5)，塩類
溶脱により透水係数は初期のおよそ44%に
まで低下した.
本研究で用いた有明粘土の主要粘土鉱物
はスメクタイトである2)4) スメクタイト
は一般的には高膨潤性であるが，有明粘土
中のスメクタイトは低膨潤性である.この
ため，塩類溶脱による有明粘土の透水性の
低下率は，高膨潤性スメクタイトからなる
粘性土に比べて小さいと考えられる.これ
は，塩類の溶脱によりスメクタイトが膨潤
することによりもたらされたものである.
6.庄密特性
乱さない粘土に漆脱を施さない試料(非
溶脱)と溶脱を施した試料(溶脱)，およ
びそれらを練返した非溶脱，溶脱の試料に
ついての e-logp曲線を図-6に示す.乱
28一一→正平地研究 No. 10 August 200 
5 苦いきない試料 pc(kPa) Cc 
ート非溶脱 15 2.4O 
ート溶脱 10 1.71 
4 
』?? ? ?
3 
2 
1 
1 10 
医官i'lE力 (kPa)
図-6 非溶鋭・溶脱試料のe幽logp曲線
さない試料の塩類溶脱は，試料が受けてい
た土かぶり庄(6 kPa)に相当する圧密正
力をかけた状態で行い，i容脱終了後，圧密
圧力を 5kPaにもどしてから標準庄密試験
を行った.乱さない試料の結果をみると，
10から50kPaの臣密圧力では，試料が塩類
i容脱を受けることによりその間隙比はわず
かに低下した.これは，乱さない試料の圧
密降伏応力 (pc)が溶脱を受けることによ
り， 15kPaからlOkPaに低下することに反
映している.また，試料の圧縮指数 (cJ
も溶脱により2.40からl.71に減少した.こ
のようなpcとCcの減少は次のように説明
できる.溶脱試料では電気的な粒子関反発
力が卓越しているので，試料の骨粗構造が
圧密により乱れやすくなり，沈下量が大き
くなる.塩類溶脱による圧響降伏応力の減
少は，主に一次鉱物とイライトからなるノ
ルウェーの海成粘土についての室内試験で
も見出された8)
練返し試料の e-logp曲線は，溶脱の有
にかかわらず乱さない試料の曲線より下
方にある.これは骨組構造が乱されること
による.溶脱試料と非溶脱試料の曲線を比
べると， 80kPa以下の臣密匝力では，溶脱
の曲線が非溶脱のそれより下方にある.例
えば，匝密EE力が5kPaのときの間隙比は，
非溶脱より溶脱の方が約 7%小さかった.
ノルウェーの権成粘土についても，i容脱に
10-6 
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図-7 透水係数への溶脱の影響
より間隙比は約10%減少したと報告されて
いる8) このようなj容脱による間関比の減
少は，i容脱を受けた粘土の粒子関反発力が
卓越するようになり，粒子はより平行な配
列をとりやすくなる12)ことから説明できる.
透水係数への溶税の影響を毘… 7に示す.
同一の庄密正力のもとで，溶脱による透水
係数の低下は，舌しさない試料で約50%，練
り返し試料で25~50%であった.透水性は
間隙比によって大きく影響されるので，塩
類溶脱が透水性へ及ぼす影響を調べるには，
透水係数を開隙比の関数として表し，同一
間隙比のもとで溶脱，非溶脱の透水係数の
違いを論ずる必要がある.そこで図-8に，
透水係数を間際比の関数として示す.
間隙比の透水係数を溶脱，非溶脱の間で比
べると，透水係数は，溶脱により乱さない
試料で60%，練返し試料で最大50%減少し
た.Ohtsuboら13)は，練返した有明粘土に
ついての庄密試験から，塩濃度の異なる Na
飽和土の透水係数を調べ，同一間隙比にお
いてO.OlNでのNa 飽和土の透水係数は，
1.0Nでのそれに比べおよそ55%低いこと
を示した.これは上の結果とほぼ一致して
いる.
図-9は，圧密係数 (ι)に対する溶脱
の影響を京している.舌しさない試料につい
てみると，いずれの圧密圧力においても，
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図-9 圧夜係数への溶脱の影響
塩類溶脱により Cvはおよそ50%減少した.
これは，塩類が溶脱されることにより問じ
上載荷重のもとで，粘土層の沈下に要する
時間は2倍になることを意味している.Cv 
口 k/mv''{wで表され，溶脱による mvの変化は
小さいので， Cvの減少は主に透水係数(k)
の低下(国一7)によりもたらされたもの
である.
練返し試料についてみると， Cv値は，
i容脱により大きいところで約50%低下した.
練返した有明粘土について行ったNa…飽
和土の圧密試験から，塩濃度が1.0Nから
O.OlNに変化することにより， Cv値は25
~70%低下することが報告されている 13)
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7.まとめ
本研究で得られた結果は，以下のように
要約できる.
(1 ) 乱さない有明粘土に塩類溶脱を施すこ
とにより，開隙水中の塩素イオン濃度は，
1O.8g /Lから0.011g /Lまで低下した.
その結果，乱さない試料のせん断強さに
比べて練返し強さは著しく低下し，その
結果鋭敏比は594に増加した.
(2) 溶脱試験により，乱さない試料の庄密
降伏応力は15kPaからlOkPaに，圧縮指
数は2.40から1.71に減少した.
(3) 透水量から求めた透水係数は，溶脱に
より43%減少した.庄密試験から求めた
透水係数は，溶脱により，苦しさない試料
で約50%，練返し試料で25~50%低下し
た.
(4) 圧密係数は，i容脱により，乱さない試
料と練返し試料のいずれにおいても約
50%減少した.これは，主に透水係数の
低下により生じたものである.
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